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요 약

 본 논문은 TSMC 65 nm CMOS 공정에서 구현된 6–16 GHz 광대역 저잡음 증폭기(LNA)를 제안한다. 제안 회로는 2단 공통소스(CS) 구조이며, 

각 단의 이득 피킹 주파수를 8 GHz 및 14 GHz로 분리하여 광대역에서 평탄한 이득 특성을 확보하였다. 시뮬레이션 결과, 0.8 V 전원에서 9.8 mW 

조건으로 목표대역에서 20.4 dB 수준의 이득을확보하였고, 6.5–15.4 GHz에서 ±0.8 dB 이내의평탄도를달성하였다. 입력정합은 목표대역 전반에
서 –10 dB 수준을 만족하며 평균 잡음지수는 2.12 dB이다. 입력 1 dB 압축점(P1dB)은 –18.3 dBm으로 확인되었고, 안정도 계수 k를 통해 목표
대역에서 k>1의 무조건부 안정성을 확인하였다.      

   

Ⅰ. 서 론

 광대역 수신기 전단에서는 대역폭뿐 아니라 주파수에 따른 이득 리플이 

작아야 시스템 보정 부담이 줄고, 대역 내 신호대잡음비(SNR) 편차가 

감소한다. 그러나 CMOS 기반 광대역 LNA는 소자 이득의 주파수 

의존성, 정합 네트워크의 제약 및 수동소자 손실로 인해 넓은 대역에서 

평탄 이득과 저잡음을 동시에 만족시키기 어렵다. 본 논문에서는 2단 

공통소스 구조에서 단별 피킹 주파수를 분리하는 방식으로 목표 

대역(6–16 GHz)에서 평탄 이득을 구현하고, 저전압(0.8 V)·저전력(9.8 

mW) 조건에서의 성능을 제시한다[1],[2].

Ⅱ. 본 론

1) 설계목표및접근방법

  본 설계의 목표는 6–16 GHz에서 (1) 평탄 이득(리플 최소화), (2) 입력 

정합, (3) 저잡음, (4) 저전압·저전력 동작을 동시에 만족하는 것이다. 

광대역 LNA는 대역을 넓히기 위해 정합 네트워크를 확장할수록 

수동소자 손실로 인해 NF가 악화될 수 있고, 반대로 NF를 우선할 경우 

특정 협대역에서만 최적화되는 경향이 있다. 이에 본 설계는 “단별 

주파수 응답 분담”을 통해 광대역 평탄도를 확보하고, 바이어스 및 매칭 

네트워크를 조정하여 저전압 조건에서도 목표 성능을 달성하도록 하였다.

2) 2단공통소스구조및역할분담

  2단 공통소스 구조에서 1단은 전체 NF에 지배적인 영향을 미치므로 

입력 정합 및 잡음 특성을 우선 고려하고, 2단은 전체 이득을 보강하는 

동시에 고주파 이득 저하를 보상하는 역할을 수행한다. 또한 두 단 사이의 

단간 결합은 1단 출력 기생용량과 2단 입력 기생용량에 의해 주파수 응답

이 크게 변하므로, 단간 매칭 네트워크의 설계는 대역폭 및 평탄도에 직접

적인 영향을 준다. 본 설계에서는 단별 피킹 분리와 함께 단간 매칭을 최

적화하여 목표 대역에서의 이득 리플을 최소화하였다. 그림 1 의 회로에

서 바이어스는 VG1=VG2=0.4 V 이며, 트랜지스터 폭은 1단 W1 = 172 

μm, 2단 W2 = 72 μm로 설정하였다. 드레인 전류는 ID1 ≈ 8.7 mA,

ID2 ≈ 3.5 mA 로 배분하여 0.8 V에서 총 9.8 mW 를 만족한다. 입력, 

단간, 출력 매칭은 LP ≈ 1.3 nH LG ≈ 270 pH, LB ≈ 5 nH, LD1 = LD2 

≈ 85.6 pH, LM1 ≈ 1.6 nH, LM2 ≈ 1.4 nH 및 CDC1 ≈ 1.5 pF, CDC2 ≈ 

200 fF, CDC3 ≈ 140 fF 로 구성하였고, 바이어스 인덕터는 LVDD1 ≈ 2.5 

nH, LVDD2 ≈ 2.2 nH 를 사용하였다.

3) 피크이득주파수분리기반평탄화

 광대역 평탄 이득 구현을 위해 1단과 2단의 피크 이득 주파수를 서로 

다른 위치로 설정하였다. 1단은 약 8 GHz 부근에서 피킹이 나타나도록 

설계하여 중·저주파 이득을 보강하고, 2단은 약 14 GHz 부근에서 피킹이 

그림 1. 제안 LNA 스케메틱

그림 2. 제안 LNA 레이아웃
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그림 3. 제안 LNA의 (a) 1단과 2단 이득 (b) 인터스테이지 인덕터 유/무 이득

(a) (b)

그림 4. 제안 LNA 시뮬레이션 결과 (a) S-파라미터 (b) 잡음지수(NF)

나타나도록 설계하여 고주파에서의 이득 저하를 상쇄한다[3],[4]. 전체 

이득은 두 단 이득의 누적으로 표현될 수 있으며,

|S21,tot(f)|dB ≈ |S21,1(f)|dB + |S21,2(f)|dB

따라서 한 단에서 감소하는 구간을 다른 단의 피킹으로 보상하는 형태가 

가능하고, 합성 이득의 주파수 의존성이 완화되어 평탄도가 개선된다. 

그림 3 (a)의 1단과 2단의 이득 결과에서와 같이, 피킹 분리 설계는 대역 

양 끝단에서 발생할 수 있는 리플 증가를 완화하는 데 효과적이다.

4) 인터스테이지인덕터를이용한고주파이득보상

 2단 공통소스 LNA에서 1단 출력과 2단 입력의 기생 커패시턴스는 

고주파에서 단간 전달을 약화시켜 고주파 이득의 감소를 유발한다. 본 

설계에서는 1단–2단 사이에 인터스테이지 인덕터(LM1)을 삽입하여 해당 

유효 커패시턴스를 보상하고 고주파 이득을 보강하였다. 그림 3 (b)의 

비교 결과, 인터스테이지 인덕터가 없는 경우 고주파에서 이득이 급격히 

감소하는 반면, 인터스테이지 인덕터를 적용하면 목표 대역(6–16 

GHz)에서 이득이 상대적으로 평탄하게 유지됨을 확인하였다.

5) 시뮬레이션결과및분석

 제안 LNA는 TSMC 65 nm CMOS 공정에서 구현되었으며, 0.8 V 

전원에서 9.8 mW의 소모전력 조건으로 동작한다. 그림 4의 S-파라미터 

결과에서 S21은 6–16 GHz에서 20.4 dB 수준의 이득을 확보하였고, 

특히 6.5–15.4 GHz 구간에서 ±0.8 dB 이내의 평탄도를 달성하였다. 

입력 정합은 S11으로 평가하였으며, 대역 전반에서 –10 dB 수준을 

만족한다. 그림 4의 잡음 특성 결과에서 평균 NF는 2.12 dB이며, 이는 

광대역 입력 정합 및 평탄 이득 설계와 병행하여 확보된 저잡음 성능이다. 

또한 입력 1 dB 압축점(P1dB)은 –18.3 dBm으로 확인되었다. 안정도는 

안정도 계수 k로 평가하였으며, 목표 대역(6–16 GHz)에서 k > 1을 

만족하여 무조건부 안정성을 확보하였다.

표 1. 제안 LNA의성능

공정 TSMC 65 nm CMOS

VDD 전압 0.8 V 

전력 9.8 mW

구조 2단 공통소스

동작 대역 6–16 GHz

최대 이득(S21) 20.4 dB

평탄도 6.5–15.4 GHz에서 ±0.8 dB

입력정합(S11) 7.2GHz–14.2 GHz에서 –10 dB 

평균 NF 2.12 dB

입력 P1dB –18.3 dBm

사이즈 0.302 mm2

FOM 197.7

Ⅲ. 결 론

 본논문에서는 6–16 GHz에서동작하는 2단공통소스LNA를제안하였다. 

단별피크이득주파수를 8 GHz/14 GHz로분리하여광대역평탄이득을

구현하였고, 0.8 V / 9.8 mW 조건에서 20.4 dB 이득, 6.5–15.4 GHz에서

±0.8 dB 평탄도, 평균 NF 2.12 dB 및 P1dB –18.3 dBm을 확인하였다. 

또한 k>1을만족하여무조건부안정성을확보하였다.
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